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АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ АППРОКСИМАЦИИ СПЕКТРАЛЬНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТНОГО ПЛАЗМОННОГО 
РЕЗОНАНСА АНАЛИТИЧЕСКИМИ ФУНКЦИЯМИ 
 
В наноразмерной пленке золота проанализированы спектры поляризационной разности 
коэффициентов внутреннего отражения поляризованного света 22 ps RR   при фиксированных углах падения 
тестирующего луча, превышающих критический угол. Сделан сравнительный анализ разложения спектра с 
использованием аналитических функций Гаусса, Лоренца, Фано и Фойгта. Только применение аппроксимации 
Гаусса позволило выявить раздельный вклад коротко- и длиннопробежных плазмон-поляритонов в 
поверхностный плазмонный резонанс. 
Ключевые слова: контур спектральных характеристик, поверхностный плазмонный резонанс, плѐнка 
золота. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
 
Интерпретация экспериментальных резонансных спектров при их 
разнообразии зачастую оказывается проблематичной. Для преодоления трудностей 
используются различные методы их анализа. Особенно сложным становится анализ 
спектральных контуров при отсутствии в них признаков компонентного состава. В таких 
случаях, в зависимости от конкретных обстоятельств, используют методы, основанные на 
аппроксимации спектров известными функциями (Гаусса, Лоренца, Фано, Фойгта и др.). На 
практике в большинстве случаев данные функции являются достаточными для 
аппроксимации кривых (люминесценция, ЭПР, рентгеноструктурный анализ и др. [1-5]). 
Известно, что гауссова функция описывает неоднородное уширение спектров, а однородное 
уширение – функция Лоренца. Функция Фойгта точнее описывает результаты при наличии 
обоих видов уширения спектральной полосы, но в ней и число параметров больше. Спектры 
поверхностного плазмонного резонанса (ППР), наблюдаемого в наноразмерных 
металлических пленках, требуют исследования их компонентного состава в связи с тем, что в 
их формирование вносят вклад различные физические явления. 
Один из методов его регистрации [6, 7] базируется на измерении разности 
интенсивностей, ортогональных относительно плоскости падения излучений, отраженных в 
геометрии Кретчмана от исследуемой пленки металла на плоской поверхности призмы. Здесь 
обстоятельством, усложняющим контур спектральной характеристики, есть изменяющийся 
угол падения излучения. Изменяющаяся при этом по величине проекция волнового вектора 
на поверхность призмы (металла) приводит, как будет показано ниже, не только к 
деформации спектральной характеристики, но и к смещению ее экстремума. Вот почему 
разработка обоснования для проведения анализа экспериментальных результатов методом их 
аппроксимации функцией, которая среди отмеченных является адекватной с точки зрения 
изложенных ниже критериев, является задачей данной работы. 
В качестве условий, ограничивающих количество возможных вариантов, следует 
указать на два обстоятельства, способствующие повышению достоверности конечного 
результата. Первое из них состоит в том, что аппроксимирующая функция (или сумма 
функций) стремится к максимальному коэффициенту заполнения исходного спектра. Второе 
– полученная из компонентного состава дополнительная информация должна быть 
теоретически обоснована.  
Необходимость определения характеристики дисперсии электромагнитной волны 
(k), как основного фундаментального свойства исследуемого объекта, стимулирует 
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проведение исследований за пределами диапазона углов падения  монохроматического 
излучения λm на призму полного внутреннего отражения. Использование спектральных 
характеристик в исследуемом явлении поверхностного плазмонного резонанса дополняет 
угловую дисперсию θsin1)(
m
k

  [8] зависимостью (k) в виде k = 1/λ, что повышает 
информационную способность и достоверность полученных данных. При этом встает вопрос 
интерпретации неэлементарных спектров на предмет определения компонентного состава и 
их параметров. Использование для аппроксимации спектров функций Лоренца или Гаусса, 
которые имеют место в некоторых работах, не всегда обосновано. 
 
МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
 
В качестве объекта анализа использован результат работы [9], в которой была 
предпринята попытка предварительного анализа спектров ППР на примере спектральной 
характеристики (λ) наноразмерной пленки Au (d = 50 нм), где 22 ps RR   – поляризационная 
разность коэффициентов отражения линейно поляризованных волн с ортогональными 
азимутами. Обнаруженная в данной работе яркая асимметрия профиля в спектрах параметра 
(λ) представляет интерес с целью определения его компонентного состава. В ряде семейства 
угловых спектров асимметрия имела зеркальное отображение относительно практически 
симметричной по форме резонансной кривой () [10]. 
Казалось бы, что выявление составляющих, дающих вклад в спектральную 
зависимость (ω), с применением современных компьютерных средств аппроксимацией 
спектров функциями Гаусса не является проблематичным [11]. Однако, как было показано в 
[12], выделению их из общего сигнала препятствует присутствие в функциях () 
нерезонансной компоненты, величина которой связана с отражениями от металла и стекла. 
Рассмотрим два варианта аппроксимации функциями Гаусса и Лоренца 
экспериментального спектра поляризационной разницы при угле падения света  = 50° с 
учѐтом нерезонансной компоненты и без нее. Для аппроксимации использованы 
математические выражения [13], представленные в таблице 1. 
Асимметрия профиля спектров требовала их разложения на элементарные 
компоненты. При этом должны соблюдаться следующие условия: 1) совпадение контура 
исходной экспериментальной зависимости с суммарной после аппроксимирования спектра и 
2) минимальное количество компонент после его разложения.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЯ 
 
Практика показала, что спектры поляризационной разницы (), 
нормированные на нерезонансную компоненту, более корректно описываются функцией 
Гаусса, а не Лоренца или Фойгта [12, 14]. Что касается функции Фойгта, то она подходит 
лучше для аппроксимации спектров рентгеноструктурного анализа [15, 16]. Методика 
определения величины нерезонансной компоненты в спектрах (ω) представлена в [9, 12]. 
 
Таблица 1. Формулы для аппроксимации спектров разными функциями. 
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А – амплитуда, w – полуширина, z – частотное положение максимума. 
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Рис. 1. Аппроксимация спектров разностной зависимости (ω) функциями Гаусса (а) и функциями Лоренца (б). 
 
После еѐ вычитания из соответствующих экспериментальных спектров получены  
разностные спектры, которые были разложены на отдельные компоненты с использованием 
функций Гаусса и Лоренца. На рис. 1 показаны результаты разложения на компоненты 
спектра, полученного при угле падения  = 50°, а параметры разложения приведены в 
таблице 2. 
В полученных характеристиках (ω) при аппроксимации функциями Гаусса как до 
вычитания нерезонансной компоненты, так и после обнаружено три резонансные 
составляющие. Аппроксимация функциями Лоренца до вычитания нерезонансной 
компоненты дает две компоненты, а с вычитанием – три. На рис. 2 показано разложение 
зависимости (ω) с вычитанием нерезонансной компоненты. В таблице 3 приведены 
параметры соответствующих функций. 
 
Таблица 2. Параметры гауссианов и лоренцианов. 
 
Параметры функций Гаусса Параметры функций Лоренца 
G1 G2 G3 L1 L2 
A1 = 0.08 
Z1 = 2.45 
W1 = 0.9 
A2 = 0.77 
Z2 = 3.37 
W2 = 0.68 
A1 = 0.128 
Z1 = 4.4 
W1 = 0.93 
A1 = 0.775 
Z1 = 3.37 
W1 = 0.34 
A2 = 0.07 
Z2 = 4.6 
W2 = 0.3 
Таблица 3. Параметры гауссианов и лоренцианов после вычитания нерезонансной компоненты. 
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Рис. 2. Аппроксимация зависимости (ω) после вычитания в спектре нерезонансной компоненты функциями 
Гаусса (а) и функциями Лоренца (б). 
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Параметры функций Гаусса Параметры функций Лоренца 
G1 G2 G3 L1 L2 L3 
A1 = –0.065 
Z1 = 2.65 
W1 = 1.4 
A2 = 0.662 
Z2 = 3.38 
W2 = 0.69 
A1 = 0.03 
Z1 = 4.35 
W1 = 0.75 
A1 = –0.16 
Z1 = 2.63 
W1 = 0.81 
A2 = 0.76 
Z2 = 3.395 
W2 = 0.36 
A3 = –0.0775 
Z3 = 3.8 
W3 = 0.48 
 
 
Следующим этапом было использование для аппроксимации спектров 
поляризационной разницы (ω) формулы резонанса Фано:  
 
1
)(
2
2



q
E , 
где q – феноменологический параметр асимметрии формы линии, 
 
G
EE F2   – 
нормированная энергия, EF – резонансная энергия, G – ширина профиля резонанса. Параметр 
q в работе Фано [17] определяет отношение вероятностей перехода в дискретное состояние и 
в непрерывный континуум. При больших значениях q форма линии определяется только 
переходом в дискретное состояние и описывается стандартной симметричной функцией 
Лоренца. Резонанс Фано имеет асимметричный профиль, возникающий в результате 
интерференции двух волновых процессов. В результате аппроксимации зависимости (ω) 
функцией Фано были получены следующие параметры: до вычитания нерезонансной 
компоненты G = 0,75 эВ, q = 10, EF = 3,32 эВ, после вычитания – G = 0,6 эВ, q = 45, EF = 
3,35 эВ. Параметры, полученные аппроксимацией зависимости (ω) функцией Фано, сложно 
интерпретировать. Этот метод свидетельствует лишь о том, что природа интерферирующих 
процессов разнообразна (многокомпонентная), так как резонанс носит универсальный 
характер [18]. 
Проанализированы параметры полуширины и положение максимумов полос в 
спектрах после их разложения. С использованием полученных данных построены 
дисперсионные характеристики (w). Их детальный анализ изложен в работе [12]. Следует 
отметить, что именно использование вычитания нерезонансной компоненты с последующим 
анализом полученных результатов функцией Гаусса позволили построить дисперсионные 
зависимости ω(k). Разложение полученной спектральной зависимости (w) на компоненты 
позволило зарегистрировать длинно- и короткопробежный поверхностные плазмон-
поляритоны [19], описанные в [20], и идентифицировать их как плазмон-поляритонные 
волны на внешнем и внутреннем интерфейсе металлической пленки соответственно. 
 
ВЫВОДЫ 
 
Показано, что в результате аппроксимации спектров поляризационной 
разности функциями Гаусса стало возможным построить и проанализировать дисперсионные 
характеристики ω(k). Их монотонный ход свидетельствует о правильном выборе типа 
аппроксимирующей функции. Предложенная процедура аппроксимации спектров 
поляризационной разницы суммой функций Гаусса после учѐта нерезонансного сигнала 
существенно расширяет информационные возможности модуляционной поляриметрии, 
поскольку позволяет выделять в спектре отдельные спектральные максимумы с целью 
установления их физической природы и количественных параметров. 
 
  M.A. Stetsenko 
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ANALYSIS OF RESULTS OF APPROXIMATION OF THE SPECTRAL 
CHARACTERISTICS OF SURFACE PLASMON RESONANCE 
BY USING ANALYTIC FUNCTIONS 
 
  Analyzed in nanoscale gold film were the spectra of the polarization difference of the coefficients of 
total internal reflection for polarized light 22 ps RR   at the fixed angles of incidence of the testing beam exceeding the 
critical angle. A comparative analysis of the expansion of the spectrum by using the analytic functions of Gauss, 
Lorentz, Fano and Voigt was carried out. Only the application of the Gauss approximation allowed to reveal separate 
contribution of short- and long-range plasmon polaritons to surface plasmon resonance. 
Keywords: spectral characteristics contour, surface plasmon resonance, gold film. 
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